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ーカーでは 2011年から 2016 年に向けて，全車種におけるアルミニウム使用率が，フードが
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11％から 15％へ，バックドアが 2％から 4％へ，ドアが 1％から 5％へ，ルーフが 1％から 2％
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得られないため，ほとんど全ての研究において Alや Zn の表面処理が施されており，また，
母材の鋼は溶かさないことが大前提になっている．杉山 1)は，開先表面に Al 及び Zn を被覆
した軟鋼と A6061 の突合せ溶接を A4043 溶加材を用いて行っている．継手強度は 100～
170MPa が得られているが，破断は主として接合界面となっている．今泉 2)は，Al 及び Zn
を被覆した鋼と A5052 の重ね接合を実施している．引張せん断強度は，上材が鋼の場合で
43.1MPa，上材が A5052 の場合で 145MPa になるとしているが，いずれの場合も破断は接合
界面で起こっている．また，被覆金属の種類や被覆方法よりも被覆の良否の方が重要であ
り，鋼との密着性の良い被覆層であれば，かなりの継手強度が得られるとしている． 
 最近では，小橋ら 3)によってスクラムリベット MIG 溶接が提唱されている．スクラムリ
ベット MIG 溶接は，下板にアルミニウム合金を配置し，上板の鋼に予め直径数 mmの穴を





















うな結果を示している．Fe 中に Al が 32～62％の組成範囲の溶接金属部では，FeAl2，Fe2Al5，
FeAl3等の金属間化合物が生成し，非常に脆くなって割れが発生する．一方，Al が 30％以下
では α-Fe 固溶体，Al が 65％以上では Al+FeAl3共晶組成となる溶接金属が得られ割れは発
生しない．また，松田 10)は A1050 と鋼の突合せ面に薄い Ag 材を挟み，ビーム狙い位置を

























合物層が生成するが，その継手強度は 171MPa であり，疲労強度も良好であるとしている． 
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 Kreimeyer ら 12)は YAG 及び CO2レーザを用いて 240MPa 級のアルミニウム合金と鋼の突
合せ継手を作製している．鋼を溶かすことなく溶接することにより界面の金属間化合物層
厚さを 1～2μmに抑え，その継手強度は YAG で 166～188MPa，CO2で 144～149MPa を達成
している． 
 片山ら 13)は YAG レーザを用いて，A5052 と SPCC の食い違い突合せ開先（重ね突合せ複
合継手）を提案している．表面の突合せ部では，レーザはアルミニウム合金に当たらない




せん断強度 3.5kN（試験片幅 40mm）以上を達成している． 
Peyre ら 14)は，YAG レーザを用いて，A6061 と炭素鋼（DC04）の重ねすみ肉溶接を，A6061
のみを溶融する方法で行っている．接合界面には 2～10μm の Fe2Al5が形成されるが，引張
せん断強度は，Zn めっきなしの場合で 110MPa（破断位置は接合界面），Zn めっきありで
フラックスを用いた場合で 230MPa（破断位置は熱影響部）に達するとしている． 




Sierra ら 18)は，YAG レーザを用いて，上板：炭素鋼（DC04），下板：6000系アルミニウ
ム合金の重ね溶接をキーホール溶接で実施している．下板のアルミニウム合金への溶け込
み深さを 500μm以下にすることで，溶接金属とアルミニウム合金の界面に生成する Fe2Al5，
FeAl3の厚さを 5～20μm にすることができ，引張せん断強度は 250N/mm に達するとしてい
る． 
【レーザ補助による接合】 




西本ら 20)は A1050 と SPCC のレーザ圧接を行っている．レーザ圧接は，2 枚の板を一対の
ロールで圧延接合する直前に接合面をレーザ照射するという手法である．得られた接合材
の接合界面には，厚さが 50nm 程度の化合物層が認められ，SPCC の最表面にアモルファス















村上ら 21)は SPCC と A1050 の重ね継手に対して，AlSi12合金系フラックスコアードワイヤ
を用いて，パルスアークによる MIG ブレーズ溶接を適用している．その際，上板に A1050，
下板に SPCC を配置し，上板の A1050 はアークにより溶融するが，下板の SPCC は溶融しな
いように溶接条件及び溶接トーチ狙い位置を最適化している．SPCC と溶融金属の間には
Al7.4Fe2Si 金属間化合物が形成されるが，溶接条件の最適化により金属間化合物層の厚さを
数 μm 以下に制御できている．引張せん断強度は，金属間化合物層の厚さが約 3μm 以下の
場合ではアルミニウム側の熱影響部で破断し，約 80MPa を達成している． 
武田ら 22-24)は Cu系溶接材料（Cu-2.5Si-1.5Mn 合金）を用いて，MIG ブレーズ溶接で SPCE
















認している．これらの結果から，AlN 層が Fe と Al の拡散障壁として機能することにより，
溶接時に溶融したアルミニウム合金中にアルミめっき層ならびに Fe2Al8Si 層が溶出・消失し
た後も新たな金属間化合物層の生成が抑制されたものと推定している． 
Dong ら 26)は 5000 系アルミニウム合金と亜鉛めっき鋼の接合を，Al-Si，Al-Cu，Al-Si-Cu，





宋ら 27)は SUS304/A5052 及び IF鋼/A5052 を，Al-12Si 系ソリッドワイヤとノコロックフラ
ックスを用い，半導体レーザで接合している．引張せん断強度は，レーザ出力とともに増








松本ら 29)は，A6K21 アルミニウム合金と GA 鋼を，フラックス入りワイヤを用いてレー
ザブレーズ溶接している．A6K21 と溶接金属の接合界面における金属間化合物生成をフラ




間化合物層は Fe2Al5 及び FeAl3 であり，その厚さは 2～3μm に留まり，引張せん断強度は
140N/mmに達するとしている． 
脇坂ら 31)は，A6022 と GA 鋼を Zn-Al 系及び Zn-Si 系ワイヤを用いてレーザブレーズ溶接
している．継手形状はフレア継手である．Zn-Al 系ワイヤでは溶接金属と GA 鋼の界面に
5～7μm の厚さの金属間化合物層が形成され，引張破断強度 2200N，ピール破断強度 200N
である．これに対し，Zn-Si 系ワイヤでは，接合界面の化合物層（Fe3Al2Si3）厚さを数 10～























  渡辺ら 34)は板厚 0.8mm の SS400 と板厚 1.5mm の A1050，板厚 1.2mm の A5052（2.84％
Mg）及び板厚 1.2mmの A5086（4.54％Mg）の抵抗スポット溶接を実施している．得られた
継手の十字引張強度は，A1050の場合は約 1.2kN/点であったが，Mg を含有する A5052 及び
A5086 では，それぞれ約 0.5kN/点，約 0.4kN/点としている．これは，Mg 添加量が多いほど
接合界面に生成する金属間化合物層の厚さが増大するためと推定している．この知見を応
用して，A1050 をインサート材として，SS400 と A5052 及び A5086 を抵抗スポット溶接し
たところ，A5052 で約 1.2kN/点，A5086 で約 1.1kN/点という非常に高い十字引張強度を達成
できている． 
 宮本ら 35)は板厚 1mmの A6022 と GI鋼及び GA 鋼（板厚はいずれも 0.55mm）の抵抗スポ
ット溶接を実施している．A6022 と GI鋼の接合では，亜鉛めっき中の Zn と Al 合金中の Al
との Al-Zn 共晶反応を利用することで，Al 合金表面の緻密で強固な酸化皮膜を低温で効果
的に除去し，薄くて均一な Al-Fe 金属間化合物層の生成が可能であることを明らかにしてい
る．得られた継手の十字引張強度は約 1.8kN/点に達している．一方，A6022 と GA 鋼の接合
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では，接合プロセス中に生じる Al-Fe(Zn)金属間化合物，Al(Zn 固溶)と Zn 液相の固液混合相
の残存が，最終的に接合界面に生成する Al-Fe 金属間化合物層の厚さに影響するため，電極
による，固液混合相の高い排出性が重要であると報告している．得られた継手の十字引張
強度は約 0.9kN/点に達している．また，宮本ら 36)は A6022 と GI鋼及び GA 鋼に，さらにシ
ール剤を挟んだ条件でも抵抗スポット溶接を実施し，接合界面における現象を詳細に報告
している． 
 岩瀬ら 37)は板厚 1.0mm のアルミめっき鋼板とアルミニウム合金 A6K21 及び A5182（板厚

















上記の接合以外にも，これまで，拡散接合 40,41)，摩擦圧接 42-44)，圧延接合 45,46) ，超音波
接合 47,48)等がアルミニウムと鋼の接合に適用され実用化も行われている．拡散接合，摩擦圧























ている．また，安部ら 50)は A5052 と 440MPaハイテン及び 590MPa 級ハイテンにもセルフピ
アスリベッティングを適用し，良好な十字引張強度を得ている． 








































































アルミニウム合金と鋼の FSW については，これまでは，Fig.2-1 に示すように，アルミニ
ウム合金と鋼を突合せ，接合ツールのプローブが鋼にわずかに接する状態でアルミニウム



















































断強度約 3kN/点を達成している．また，接合界面には Fe3Al 及び Fe4Al13が生成するとして
いる． 
Watanabe ら 82)は純アルミニウム（1mm）と低炭素鋼（1mm）をショルダ径 10mm，プロ
ーブ径 5mmの接合ツールで接合している．接合界面にはアルミニウム側に Fe4Al13，鋼側に
Fe2Al5の二層の金属間化合物が生成しており，その厚さは保持時間の 1/2 乗に比例すること





山本ら 84)は A6061（1.1mm）と GI 鋼（1.2mm）をショルダ径 10mm，プローブ径 1.9mm
の接合ツールで接合し，接合界面を詳細に観察している．接合界面組織はツール中心部か










る．Bozzi ら 86)は W-25Re 製のプローブ付接合ツールを用い，A6016（1.2mm）と亜鉛めっ
き IF 鋼（2mm）の接合を行っている．ツールを下板の鋼まで押し込むとアルミニウム合金
内に鋼の hook が形成され，この hook 効果によって強度が向上し，引張せん断強度約 4.5kN/
点を達成している．また，接合時にツール直下の鋼部の温度は約 1000℃まで上昇しており，
鋼 hook とアルミニウムの接合界面には厚い金属間化合物層（回転数 3000rpm，ツール押し
込み量 2.9mm の条件で約 8μm）が形成されているとしている．同様に，下板の鋼まで押し
込む接合は Liyanage ら 87)や Silvara ら 88)によっても行われており，下板である鋼のアルミニ
ウムに対する機械的なインターロック効果が確認されている． 
また，最近では，接合強度を向上させるための種々の試みも行われている．Chen ら 89)は











































































1) 杉山禎彦: TIG 法によるアルミニウムと軟鋼の接合についての検討, 溶接学会誌, 34-4 
(1965), 408-416.  
2) 今泉重威: アルミニウム合金と異種金属との溶接 1-総括及び溶融溶接,  軽金属溶接, 22-7 
(1984), 310-320. 
3) 小橋泰三, 村井康生, 松本克史, 武田実佳子, 武田裕之: 鋼/アルミニウム合金のスクラム
リベット MIG 溶接, 神戸製鋼技報, 57-2 (2007), 101-105.  
4) 古川一敏: 鉄とアルミニウムのミグ溶接, 溶接技術, 53-8 (2005), 94-102. 
5) R. Cao, G. Yu, J. H. Chen and P. C. Wang: Cold metal transfer joining aluminum 
alloys-to-galvanized mild steel, Journal of Materials Processing Technology, 213 (2013), 
1753-1763.   
6) H. T. Zhang, J. C. Feng, P. He, B. B. Zhang, J. M. Chen and L. Wang: The arc characteristics and 
metal transfer behavior of cold metal transfer and its use in joining aluminium to zinc-coated steel, 
Materials Science and Engineering A 499  (2009), 111-113. 
7) H. T. Zhang, J. C. Feng, P. He and H. Hackl: Interfacial microstructure and mechanical properties 
of aluminium-zinc-coated steel joints made by a modified metal inert gas welding-brazing 
process, Materials Characterization, 58 (2007), 588-592.  
8) R. Cao, Q. Huang, J. H. Chen and P. C. Wang: Cold metal transfer spot plug welding of 
AA6061-T6-to-galvanized steel for automotive applications, Journal of Alloys and Compounds, 
585 (2014), 622-632.   
9) S. Yang, J. Zhang, J. Lian and Y. Lei: Welding of aluminum alloy to zinc coated steel by cold 
metal transfer, Materials and Design, 49 (2013), 602-612.   
10) 松田福久: 異種金属の電子ビーム溶接, 溶接技術, 22-11 (1974), 15-19. 
11) F. Wagner, I. Zerner, M. Kreimeyer, T. Seefeld and G. Sepold: Proc. ICALEO 2001, Section C 
(2001), 1301. 
12) M. Kreimeyer, S. Sepold, F. Wanger, Bremen, B. Criqui and M. Joly: Schneiden 2002, DVS220 
(2002), 256. 
13) 片山聖二, 水谷正海, 松縄朗, 深津憲一: 鉄鋼材料とアルミニウム合金のレーザ異材接合
法, 溶接学会全国大会講演概要, 67 (2000), 248-249.  
14) P. Peyre, G. Sierra, F. Deschaux-Beaume, D. Stuart and G. Fras: Generation of aluminum-steel 
joints with laser-induced reactive wetting, Materials Science and Engineering A, 444 (2007), 
327-338.    
15) R. Borrisutthekul, T. Yachi, Y. Miyashita and Y. Mutoh: Suppression of intermetallic reaction 
23 
 
layer formation by controlling heat flow in dissimilar joining of steel and aluminum alloy, 
Materials Science and Engineering A, 467 (2007), 108-113. 
16) J. Fan, C. Thomy and F. Vollertsen: Effect of Thermal Cycle on the Formation of Intermetallic 
Compounds in Laser Welding of Aluminum-Steel Overlap Joints, Physics Procedia, 12 (2011), 
134-141. 
17) E. Schubert, M. Klassen, I. Zerner, C. Walz and G. Sepold: Light-weight structures produced by 
laser beam joining for future applications in automobile and aerospace industry, Journal of 
Materials Processing Technology, 115 (2001), 2-8. 
18) G. Sierra, P. Peyre, F. Deschaux-Beaume, D. Stuart and G. Fras: Steel to aluminum key-hole laser 
welding, Materials Science and Engineering A, 447 (2007), 197-208.    
19) 沓名宗春,ラソゥﾄﾞマノージュ: レーザロール圧接によるA5052アルミ合金とSPCC鋼の
接合, 溶接学会論文集, 21-2 (2003), 282-294.  
20) 西本浩司, 奥本良博, 原野智哉, 安宅健, 藤井洋郎, 片山聖二, レーザ圧接された工業用純
アルミニウムと低炭素鋼の接合界面のミクロ観察 , 溶接学会論文集 , 25-3 ( 2007), 
436-442. (in Japanese) 
21) T. Murakami, K. Nakata, H. Tong and M. Ushio: Dissimilar Metal  Joining of Aluminum to Steel 
by MIG Arc Brazing  Using Flux Cored Wire, ISIJ International, 43-10 (2003), 1596-1602. 
22) 武田実佳子, 松本克史, 武田裕之: MIG ブレージングによるアルミニウム/鋼の接合, 溶接
学会全国大会講演概要, 73 (2003), 332-333.  
23) 武田実佳子, 武田裕之 : MIG ブレージングによるアルミニウム/鋼の接合（第 2 報）, 溶
接学会全国大会講演概要, 74 (2004), 194-195.  
24) 武田実佳子, 松本克史, 武田裕之: MIG ブレージングによるアルミニウム/鋼の接合（第 3
報）, 溶接学会全国大会講演概要, 75 (2004), 262-263.  
25) S. Sasabe, T. Iwase, T. Matsumoto, Y. Hattori and T. Minomo: Dissimilar Metal Joining of 
Aluminum Alloy to Steel in MIG Braze Welding by using the advanced Hot-dip Aluminized 
Steel Sheet, Quarterly Journal of Japan Welding Society, 27-2 (2009), 55s-59s. 
26) H. Dong, W. Hu, Y. Duan, X. Wang and C. Dong: Dissimilar metal joining of aluminum alloy to 
galvanized steel with Al-Si, Al-Cu, Al-Si-Cu and Zn-Al filler wires, Journal of Materials 
Processing Technology, 212 (2012), 458-464. 
27) 宋宇絃, 才田一幸, 安藤彰芳, 西本和俊: アルミニウムろうによる接合性の基礎的検討, 溶
接学会論文集, 22-2 (2004), 315-322.  
28) A. Mathieu, R. Shabadi, A. Deschamps, M. Suery, S. Mattei, D. Grevey and E. Cicala: Dissimilar 
material joining using laser, Optics ＆ Laser Technology, 39 (2007), 652-661. 
24 
 
29) 松本剛, 笹部誠二: アルミニウム合金と鋼とのレーザブレージング溶接による異材接合, 
軽金属溶接, 48-1 (2010), 15-19. 
30) 才田一幸, 大西春樹, 西本和俊: アルミニウム合金と亜鉛メッキ鋼のフラックスレス・レ
ーザブレージング, 溶接学会全国大会講演概要, 81 (2007), 308-309.  
31) 脇坂泰成, 鈴木孝典: 亜鉛合金ワイヤによるアルミニウム合金と亜鉛めっき鋼板のレー
ザブレージング, 溶接学会論文集, 30-3 (2012), 274-279. 
32) 崎山達也, 村上元, 内藤恭章, 才田健二, 宮崎康信, 及川初彦, 野瀬哲郎: 自動車ボディにお
ける鋼板とアルミニウム合金板との異種金属接合技術, 新日鉄技報, 393 (2012), 91-98. 
33) 及川初彦, 斉藤亨, 吉村尚, 永瀬隆夫, 切山忠夫: アルミクラッド鋼と鋼およびアルミニウ
ムとのスポット溶接, 溶接学会論文集, 14-1 (1996), 69-80. 
34)  渡辺健彦, 土井悠平, 柳沢敦, 小沼静代: 軟鋼とAl-Mg合金の抵抗スポット溶接, 溶接学会
論文集, 23-3 (2005), 491-495.  
35) 宮本健二, 中川成幸, 杉千花, 津島健次, 岩谷信吾, 北條慎治, 小椋智, 廣瀬明夫, 小林紘二
郎: 抵抗スポット溶接による鋼と Al 合金の異種材料接合, 溶接学会論文集, 32-2 (2014), 
83-94. 
36) 宮本健二, 中川成幸, 杉千花, 小椋智, 廣瀬明夫: 抵抗スポット溶接による鋼と Al 合金の
シールスポット溶接, 溶接学会論文集, 32-2 (2014), 95-106. 
37) 岩瀬哲, 笹部誠二, 松本剛, 谷川正樹, 俵真, 服部保徳: 溶融アルミめっき鋼板を用いたア
ルミニウム合金と鋼材の異種金属接合, 神戸製鋼技報, 57-2 (2007), 56-60. 
38) 笹部誠二: 自動車のアルミ化にともなう接合技術の現状と課題, 軽金属溶接, 38-8 (2000), 
360-370.  
39) 水越秀雄, 難波圭三, 佐野啓路: 自動車ボディ用 Al-Mg合金板のスポット溶接継手の疲労
強度, 軽金属, 41-10 (1991), 711-715.  
40) S. Elliot and E. R. Wallach: Joining aluminum to steel Part 1-Diffusion bonding, Metal 
Construction, 13 (1981), 167-171. 
41) 黒田晋一, 才田一幸, 西本和俊: A6061と SUS316の直接接合部の組織と特性, 溶接学会論
文集, 17-3 (1999), 484-489.   
42) S. Elliot and E. R. Wallach: Joining aluminum to steel Part 2-Friction bonding, Metal 
Construction, 13 (1981), 221-225. 
43) 篠田剛, 小川雅史, 遠藤誠一, 宮原一哉: アルミニウムと炭素鋼の摩擦圧接, 溶接学会論文
集, 18-3 (2000), 365-372.  
44) 福本信次, 小野敏嗣, 椿野春繁, 有年雅敏, 富田友樹, 沖田耕三: アルミニウム合金とステ
ンレス鋼の摩擦圧接界面における反応層生成プロセス, 軽金属溶接, 40-5 (2002), 22-28.  
25 
 
45) 及川初彦, 斉藤亨, 永瀬隆夫, 切山忠夫: 鋼板/アルミニウム板接合体の界面における金属
間化合物の生成と成長, 鉄と鋼, 83-10 (1997), 641-646.  
46) 沓名宗春, ラソゥドマノジュ, 菰田頼忠, 籠原幸彦: 低炭素鋼とアルミニウム合金のロー
ル圧接継手の接合機構に関する研究, 溶接学会論文集, 21-1 (2003), 101-108.  
47) 渡辺健彦, 米田秋彦, 柳沢敦, 小沼静代, 大橋修: Alと Cu および Al と SUS304 の超音波接
合, 溶接学会論文集, 17-2 (1999), 223-233.  
48) 渡辺健彦, 米田秋彦, 柳沢敦, 小沼静代, 大橋修: 超音波接合部の接合強さにおよぼす酸化
皮膜の影響と接合過程, 溶接学会論文集, 17-2 (1999), 234-242.  
49) 安部洋平, 森謙一郎, 加藤亨: 高比強度材のセルフピアスリベッティングとメカニカルク
リンチング, 溶接学会全国大会講演概要, 92 (2013), F23-F28. 
50) Y. Abe, T. Kato and K. Mori: Self-piercing riveting of high tensile strength steel and aluminum 
alloy sheets using conventional rivet and die, Journal of Materials Processing Technology, 209 
(2009), 3914-3922. 
51) 松村吉修, 三崎利次, 吉田智美, 近藤崇敬, 佐久間淳夫, 前田正幸, 吉原靖昌, 福本幸司, 杉
浦裕, 奥村明敏: アルミルーフ適用技術の開発, 三菱自動車テクニカルレビュー, 18 
(2006), 69-74.  
52) 原賀康介: 金属部品の接着とその強度・信頼性・耐久性 , 塑性と加工, 55-11 (2014), 
984-988. 
53) W. M. Thomas, E. D. Nicholas, J. C. Needham, M. G. Murch, P. Temple-Smith and C. J. Dawes, 
International Patent Application No. PCT/GB92/02203, (1991). 
54) 溶接学会編: 摩擦攪拌接合－FSW のすべて－, 産報出版, (2006), 16-18. 
55) 森久史, 野田雅史, 富永誉也: 鉄道車両への摩擦攪拌接合の適用の現状, 軽金属, 57-11 
(2007), 506-510.  
56) 武久浩之: 航空機用アルミニウム合金の FSW 技術, 軽金属, 56-3 (2006), 178-183. 
57) 後藤智彦, 坂口秀明, 佐藤広明, 山田 毅, 田中大助, 原 英統: H-ⅡB ロケットタンク構
造の高信頼性化, 三菱重工技報, 42-5 (2005), 234-237. 
58) W. M. Thomas, P. L. Threadgill and E. D. Nicholas: Feasibility of friction stir welding steel, 
Science and Technology of Welding and Joining, 4-6 (1999), 365-372. 
59) H. Fujii, L. Cui, N. Tsuji, M. Maeda, K. Nakata and K. Nogi: Friction stir welding of carbon 
steels, Materials Science and Engineering A, 429 (2006), 50-57. 
60) T. J. Lienert, W. L. Stellwag, B. B. Grimmett and R. W. Warke: Friction Stir Welding Studies on 
Mild Steel, Welding Journal, 82 (2003), 1s-9s.   
61) 宮澤智明, 岩本祐一, 丸子智弘, 藤井英俊: Ir合金ツールによる 304ステンレス鋼の摩擦攪
26 
 
拌接合, 溶接学会論文集, 29-4 (2011), 305-311. 
62) H. Fujii, Y. Sun, H. Kato and K. Nakata: Investigation of welding parameter dependent 
microstructure and mechanical properties in friction stir welded pure Ti joints, Materials Science 
and Engineering A, 527 (2010), 3386-3391. 
63) 宮澤智明, 岩本祐一, 丸子智弘, 藤井英俊: 酸化物分散強化白金合金の摩擦攪拌接合, 溶接
学会論文集, 30-1 (2012), 24-28.  
64) 田中宏宜, 斧田俊樹, 永塚公彬, 岡田俊哉, 中田一博: 摩擦重ね接合によるアルミニウム合
金とプラスチックとの異材接合継手強度におよぼす合金添加元素の影響, 溶接学会全国
大会講演概要, 95 (2014), 32-33. 
65) 小澤崇将, 加藤数良, 野本光輝, 前田将克: 3003 アルミニウム合金ポリカーボネート樹脂
の重ね摩擦攪拌接合, 溶接学会全国大会講演概要, 95 (2014), 52-53.  
66) 永塚公彬, 吉田昇一郎, 土谷敦岐, 中田一博: 摩擦重ね接合による炭素繊維強化熱可塑性
樹脂とアルミニウム合金の直接異材接合, 溶接学会全国大会講演概要, 95 (2014), 54-55. 
67) 加納雄三ら: 日本国特許第 3429475 号, (2003). 
68) http://www.khi.co.jp/robot/robotnewsite%20f/robotnewsite/fsj/fsj_newsite-f/fsj-site/f_mm03_0
0.html. 
69) 時末光編: FSW（摩擦攪拌接合）の基礎と応用, 日刊工業新聞社, (2005), 163-168. 
70) 藤本光生: 摩擦攪拌点接合, 素形材, 52-7 (2011), 15-20. 
71) 岡村久宣, 青田欣也: 摩擦攪拌接合（FSW）による異種金属の接合, 軽金属溶接, 42-2 
(2004), 49-58.  
72) 渡辺健彦, 柳沢敦, 高山博史: 回転ピンによる鉄鋼とアルミニウム合金の固相接合, 溶接
学会論文集, 22-1 (2004), 141-148.  
73) 福本昌宏, 椿正己, 下田陽一朗, 安井利明: 摩擦撹拌作用による ADC12/SS400 材料間の接
合, 溶接学会論文集, 22-2 (2004), 309-314.  
74) 安井利明, 下田陽一朗, 椿正己, 石井貴之, 福本昌宏: 摩擦攪拌作用による 6063/S45C 材料
間の高速接合性, 溶接学会論文集, 23-3 (2005), 469-475. 
75) T. Tanaka, T. Morishige and T. Hirata: Comprehensive analysis of joint strength for dissimilar 
friction stir welds of mild steel to aluminum alloys, Scripta MATERIALA, 61 (2009), 756-759. 
76) 宮原哲也, 佐山満, 矢羽々隆憲, 大浜彰介, 畑恒久, 小林努: サブフレームへ適用可能な
FSW を用いたスチールとアルミニウムの連続接合技術の開発, Honda R＆D Technical 
Review, 25-1 (2013), 71-77. 
77) 田中晃二, 熊谷正樹, 吉田英雄: 摩擦撹拌点接合によるアルミニウム合金板と鋼板の異種
金属接合, 軽金属, 56-6 (2006), 317-322.  
27 
 
78) 宮川堅, 椿正己, 安井利明, 福本昌宏: 摩擦攪拌作用を用いた Al合金/低炭素鋼板の重ね点
接合, 溶接学会論文集, 26-1 (2008), 42-47. 
79) 宮川堅, 椿正己, 安井利明, 福本昌宏: 摩擦攪拌作用を用いた Al合金/Zn めっき鋼板の重
ね点接合, 溶接学会論文集, 26-2 (2008), 131-136.  
80) 青田欣也, 高橋誠, 池内建二: プローブ無しツールを用いたアルミニウムと炭素鋼の異種
金属スポット摩擦攪拌接合, 溶接学会論文集, 26-3 (2008), 227-234. 
81) CY. Lee, DH. Choi, YM. Yeon and SB. Jung: Dissimilar friction stir spot welding of low carbon 
steel and Al–Mg alloy by formation of IMCs, Science and Technology of Welding and Joining, 
14 (2009), 216–220. 
82) M. Watanabe, KY. Feng, Y. Nakamura and S. Kumai: Growth manner of intermetallic compound 
layer produced at welding interface of friction stir spot welded aluminum/steel lap joint, 
Materials Transactions, 52-5 (2011), 953–959. 
83) KY. Feng, M. Watanabe and S. Kumai: Microstructure and Joint Strength of Friction Stir Spot 
Welded 6022 Aluminium Alloy Sheets and Plated Steel Sheets, Materials Transactions, 52-7 
(2011), 1418–1425. 
84) 山本将貴, 小椋智, 大橋良司, 藤本光生, 廣瀬明夫: 6061 アルミニウム合金/亜鉛めっき鋼
の摩擦撹拌点接合における 界面組織が継手強度に及ぼす影響, 軽金属溶接, 51-6 (2013), 
223-232.  
85) 庄司庸平, 高瀬健治, 玄道俊行, 垰邦彦, 森川賢一, 野口竜弘: 鉄とアルミ材の点接合技術
の開発, マツダ技報, 24 (2006), 90-94.  
86) S.Bozzi, A.L.Helbert-Etter, T.Baudin, B.Criqui and J.G.Kerbiguet: Intermetallic compounds in 
Al6016/IF-steel friction stir spot welds, Materials Science and Engineering A, 527 (2010), 
4504-4509. 
87) T. Liyanage, J. Kilbourne, AP. Gerlich and TH. North: Joint formation in dissimilar Al alloy/steel 
and Mg alloy/steel friction stir spot welds, Science and Technology of Welding & Joining, 14 
(2009), 500–508. 
88) AAM. Da Silva, E. Aldanondo, P. Alvarez and A. Echeverria: Friction stir spot welding of AA 
1050 Al alloy and hot stamped boron steel (22MnB5), Science and Technology of Welding and 
Joining, 15 (2010), 682–687. 
89) YC. Chen, A. Gholinia and PB. Prangnell: Interface structure and bonding in abrasion circle 
friction stir spot welding: A novel approach for rapid welding aluminum alloy to steel automotive 
sheet, Materials Chemistry and Physics, 134 (2012), 459–463. 
90) YF. Sun, H. Fujii, N. Takaki and Y.Okitsu: Microstructure and mechanical properties of 
28 
 
dissimilar Al alloy/steel joints prepared by a flat spot friction stir welding technique, Materials 
and Design, 47 (2013), 350-357. 
91) V. X. Tran and J. Pan: Fatigue behavior of dissimilar spot friction welds in lap-shear and 
cross-tension specimens of aluminum and steel sheets, International Journal of Fatigue, 32 
(2010), 1167-1179. 
92) Y. Uematsu, K. Tokaji, Y. Tozaki and Y. Nakashima: Fatigue behavior of dissimilar friction stir 
spot weld between A6061 and SPCC welded by a scrolled groove shoulder tool, Procedia 
Engineering, 2 (2010), 193-201. 
93) 岡根正樹, 高見雄一郎, 宮川堅, 安井利明, 福本昌宏: スポット摩擦攪拌による Al 合金/鋼
板接合継手の疲労強度特性, 溶接学会論文集, 28-4 (2010), 395-401.  
94) D. H. Choi, C. Y. Lee, B. W. Ahn, J. H. Choi, Y. M. Yeon, K. Song, H. S. Park, Y. J. Kim, C. D. 
Yoo and S. B. Jung: Frictional wear evaluation of WC-Co alloy tool in friction stir spot welding 
of low carbon steel plates, Int. Journal of Refractory Metals ＆ Hard Materials, 27 (2009), 
931-936. 
95) 内原正人: 自動車用薄鋼板の高能率溶接技術, 溶接学会誌, 77-8 (2008), 722-730. 
96) T. Miyazawa, Y. Iwamoto, T. Maruko and H. Fujii: Development of Ir based tool for friction stir 
welding of high temperature materials, Science and Technology of Welding and Joining, 16-2 
(2011), 188-192. 
97) 薄田真一, 三宅将弘, 佐藤裕, 粉川博之, 大森俊洋, 石田清仁, 今野晋也, 朴勝煥, 杉本一等, 
平野聡: 組織制御による Co基合金摩擦攪拌接合ツールの高性能化, 溶接学会全国大会講
演概要, 95 (2014), 18-19. 
98) 佐藤裕, 薄田真一, 粉川博之, 山崎繁一, 辻あゆ里, 上西昇, 池ヶ谷明彦, 森口秀樹, 石塚浩: 
鉄鋼用Mo基合金FSWツールにおけるツール寿命に及ぼすツール材物性の影響, 溶接学
会全国大会講演概要, 96 (2015), 60-61. 
99) 坂村勝, 大石郁, 竹保義博, 津村 卓也, 中田 一博: 鋼板用摩擦攪拌点接合技術の開発, 溶接
学会全国大会講演概要, 83 (2008), 86-87.  





















































3mmの工具鋼 SK5 製押え治具によって固定した．また，Fig.3-3 に示すように，実験に用い






















Fig.3-2 Appearance of the experimental setup. 




































Fig.3-3 Appearance of the tool for the friction anchor welding process. 




































Fig.3-4 Schematic illustration of the temperature measurement positions.  



















化合物層を EDS 分析した結果を Table 3-3 に示す．Table 3-3 の結果から金属間化合物層は
Fe4Al13（FeAl3）または Fe2Al5から構成される可能性が大であると考えられ，その厚さが 2















Table 3-3 Chemical compositions of the joint interface. (at.%)  









































量は 1.6mmである．また，その模式図を Fig.3-9 に，引張せん断試験後の接合部の断面写真






























Fig.3-8 Appearance of the specimen after the initial crack occurrence in the tensile shear test 
 (Pd: 1.6 mm).    
Fig.3-9 Schematic illustrations of the initial crack occurrence in the tensile shear test.  




































Fig.3-12 Relationship between the plunge depth and the tensile shear strength.  
Fig.3-11 Cross-sectional OM images of the specimens with various plunge depths after the 
tensile shear tests.   
                 （Upper images: Tension side. Lower images: Compression side.)  




















写真（下板の鋼のみ）を Fig.3-13 に示す．Fig.3-5 と Fig.3-13 の比較より，十字引張試験によ
って突起部が立つことが分かる． 次に，それぞれの押し込み量における十字引張試験後の
外観写真及び接合部断面の光学顕微鏡写真を Fig.3-14 に，接合ツールの押し込み量と十字引

















































Fig.3-14 Appearances and cross-sectional OM images of the specimens after the cross tensile tests 
with various plunge depths. 
















































田中ら 7,8)は A5052 と SS400 の突合せ継手を摩擦攪拌接合し，接合界面の金属間化合物層
の厚さが 0.2μm を超えると接合強度が急激に低下すると指摘している．及川ら 9)は A5052
と SS400 を熱間で圧延接合し，接合界面の金属間化合物層の厚さが 2μm を超えると引き剥
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めに 3 枚以上の板材を接合することも要求されるようになってきており 1)，自動車の全溶接
点の 1/3 に達している 2)．そのため，鋼の 3枚以上接合に関しては，抵抗スポット溶接法に
関する研究が精力的に行われ実用化も進んでいる状況にある 3-8)．しかし，アルミニウム合

















試材としては，板厚 1.0mmのアルミニウム合金板（A5052）と板厚 0.6mm 及び 1.0mmの冷
間圧延鋼板（SPCC）を用いた．Table 4-1 にそれぞれの化学組成を示す．なお，SPCC につ
いては，0.6mm材，1.0mm材ともに粒径 20～40μmのフェライト組織を呈していた．供試体









































Fig.4-1  Schematic illustration of the experimental setup.  









度試験については，JIS Z 3136 にしたがって引張せん断試験を，JIS Z 3137 にしたがって十
字引張試験を，それぞれ最上の A5052 と最下の SPCC を引張って実施した．両引張試験は
万能引張圧縮試験機を用い，引張速度 0.08mm/s で行った．なお，鋼/鋼部分の接合強度につ
























Fig.4-2 Schematic illustration of the temperature measurement positions.  





ツール押し込み量（Plunge depth; Pd）1.3mmでは中間の SPCC と最下の SPCC の接合がで
きなかったが，1.4mm以上では 3 枚接合が可能であった．Fig.4-3 にツール押し込み量 2.2mm
における断面マクロ写真を，Fig.4-4 には Fig.4-3 中の□部，つまり，中間の SPCC と最下の
SPCC の接合部の光学顕微鏡（Optical Microscopy; OM）による拡大写真を示す．Fig.4-3 より






り中間の SPCC の方が最下の SPCC よりも結晶粒が小さいことが分かり，合わせて，接合ツ




















Fig.4-3 Cross-sectional macro image of the specimen (Pd: 2.2 mm).  
Fig.4-4 Cross-sectional OM image of the SPCC / SPCC joint interface for the specimen  
(Pd: 2.2 mm).  






化が抑制されるためと考察されている 24)．  
次に，Fig.4-5 にツール押し込み量を 1.4～2.4mm と変化させた際の鋼突起部近傍及び




























Fig.4-5 Cross-sectional SEM images of the specimens with various plunge depths.  














結果，化合物は Fe4Al13（FeAl3）または Fe2Al5の可能性が大きいことが分かった． 
Fig.4-7 にはツール押し込み量 1.3mmと 1.4mmの場合の中間 SPCC と最下 SPCC 界面近傍




















Fig. 4-7 OM and EBSD images of the SPCC / SPCC joint interfaces for the specimens with the 
plunge depths of (a) 1.3 mm and (b) 1.4 mm.  
49 
 
表面から深さ約 200μm の領域（光学顕微鏡写真中の領域 A）を，ツール押し込み量 1.4mm
では，鋼表面から深さ約 200μm 及び約 400μm の領域（光学顕微鏡写真中の領域 B，C）の
EBSD マップをそれぞれ示している．一般に，アルミニウム合金の摩擦攪拌接合においては，
接合ツールによる攪拌部で金属の流動に伴う再結晶によって結晶粒が微細化することが知
られているが，鋼においても同様に微細化することが報告されている 25-28)．中間 SPCC と最
下 SPCC が接合されなかった押し込み量 1.3mm の場合は，接合ツール直下の SPCC の流動
に起因する結晶粒の微細化は 150～200μm深さまでとなっており，最下の SPCC には達して
いない．一方，中間 SPCC と最下 SPCC が接合された押し込み量 1.4mm の場合は，接合ツ
ール直下の SPCC の流動に伴う結晶粒の微細化は約 400μm深さまで認められ，最下の SPCC
まで金属流動している．つまり，ツール押し込み量 1.3mm 以下では最下 SPCC は接合ツー
ル直下の流動の影響を受けないが，1.4mm以上では影響を受け，最下 SPCC も十分な流動を
起こすことで中間 SPCC と接合されることが分かった．  
 
4.3.2 ツール押し込み量と引張せん断強度の関係 




































顕微鏡写真を Fig.4-10 に示す．図中の矢印は，A5052 を右方向に，最下の SPCC を左方向に
引張ったことを示している．3 枚接合が可能な条件であるツール押し込み量 1.4mm以上では，
いずれも，最上の A5052 と中間の SPCC の間で破断が起こった．また，引張せん断試験時
の亀裂は，ツール押し込み量 1.4mm では突起部近傍のアルミニウム部を進行し，ツール押
し込み量 1.8mm 以上では突起部接合界面を進行して破壊に至っていることが分かる．
Fig.4-11 にはツール押し込み量を 1.4～2.4mm と変化させた際の，ツール押し込み量と引張
せん断強度の関係を示す．引張せん断強度はツール押し込み量 2.2mm までは，ツール押し











の金属間化合物層が数 μm以上になると十分な接合強度が得られないとの報告が数多くあ  
Fig.4-9  Schematic illustrations of the initial crack occurrence in the tensile shear test.  




































Fig.4-10  Cross-sectional OM images of the specimens after the tensile shear tests with various 













る 29-37)．一方，摩擦アンカー接合で作製した A5052/SPCC/SPCC の 3枚重ね継手では，突起
部接合界面に金属間化合物層が 2～5μm形成されており，これらの報告から，接合強度への




写真（鋼側のみ）を Fig.4-12 に示す．押し込み量 2.2mm の場合の十字引張試験前の試料の




合ツールの押し込み量と十字引張強度の関係を Fig.4-14 に示す．Fig.4-13 に示すとおり，3











Fig.4-11 Relationship between the plunge depth and the tensile shear strength.  




































Fig.4-13  Appearances and cross-sectional OM images of the specimens after the cross tensile tests 















































所①，②）が，それぞれ約 350℃及び約 300℃であり，軟化しておらず，12kN の垂直荷重で
はわずかしか進入できないためと考えらえる． 
































たと考えられる．本実験で用いた SPCC の炭素量は，Table 4-1 に示すように，中間の SPCC
で 0.01％，最下の SPCC で 0.04％であり，Fe-C 系二元平衡状態図 38)によると，これらの材
料の A3 点は約 900℃である．また，Fig.4-4(b)に示したように，SPCC 同士の接合部近傍は
非常に微細なフェライト組織である．一般に，炭素鋼の接合部組織は接合時の最高到達温
度に影響を受け，最高到達温度が概ね A3 点以上 1100℃以下では微細組織となるものの，
1100℃を越えると粗粒が増加するとされている 39)．以上のことを勘案すると，本実験では，
接合材内部の実温度は 900℃以上には上昇していたものの，1100℃までは上昇していなかっ













アルミニウム合金と鋼の 3 枚重ね点接合については，セルフピアシングリベッティング 2,10)
や抵抗スポット溶接 11-13)での結果が報告されている．これらの中で，引張せん断強度と十
字引張強度の両者について議論しているものに笹部ら 12)の報告がある．笹部ら 12)は，抵抗
































程の 4 段階である．また，接合部近傍の最高到達温度も約 900℃で，アルミニウム合
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（Cold Metal Transfer） 4-8)等による研究が非常に盛んに行われており，接合界面に生成する
金属間化合物層の厚さを数 μm 以下にすることで健全な継手が得られることが報告されて
いる．一方，摩擦攪拌現象を利用した接合については，次のような研究が行われている．




下板の亜鉛めっき鋼まで押し込まずに接合している． Zhang ら 14)は純アルミニウムと軟鋼
の間に亜鉛箔を挟んで摩擦攪拌接合を行い，接合界面における化合物生成現象を詳細に調
査している．この場合も，上板の純アルミニウムのみを攪拌した接合である．一方，接合





















試材としては，板厚 1.0mm のアルミニウム合金（A5052）と板厚 1.2mm の溶融亜鉛めっき
鋼（GI鋼，引張強度：約 330MPa）を用いた．GI鋼のめっき厚は約 16μmである．A5052 に
ついては，供試体の接合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトンで脱脂し，





































た．また，引張せん断試験については，JIS Z 3136 にしたがって，万能引張圧縮試験機を用
























Table 5-1 Welding conditions.  





Fig.5-3 に接合ツールの狙い押し込み量（Plunge depth; Pd）1.5mmの場合の外観写真を示す．
また，Fig.5-4 に狙い押し込み量を 1.0～1.7mmと変化させた際の断面マクロ写真を示す．狙
い押し込み量を大きくしても，供試体に 1.3～1.4mm，つまり下板の GI 鋼表面から 0.3～
0.4mmしか押し込めず，A5052の一部が欠損し，第３章で示した，A5052 と SPCC の摩擦ア
ンカー接合のようには A5052 中に鋼突起が形成されていないことが分かる．Fig.5-5 には接
合後の接合ツールの外観写真を示す．接合ツール先端には付着物が存在し，EDS で分析し






には，狙い押し込み量 1.5mm の場合の断面 SEM 反射電子像を示す．Fig.5-6(b)～(d)は
Fig.5-6(a)中の□で示された部位の拡大写真を示している．Fig.5-6(b)の欠損部表面近傍には
白い領域が認められ，EDS で分析した結果，Zn が検出された．Zn-Al 二元系状態図 18)によ
ると Zn-Al 系は共晶温度 381℃の共晶点を有する．一方，山本ら 11)，宮川ら 12)，佐藤ら 19)
は Al 合金と GI 鋼の摩擦攪拌点接合において，Al 合金中に Zn が流入すると報告している．
さらに，溶融した Al は工具や金型に凝着しやすいことが知られている 20)．したがって，本
実験においても，Zn めっき層中の Zn が A5052 中に流入し，共晶液相化によって生成した
Zn-Al 液相が接合ツールに凝着し，欠損に至った可能性が示唆される．次に，Fig.5-6(c)より，
















着し母材から離脱する．しかし，Zn めっき層が除去された部分の一部において Fe と Al の
接合が実現するものと推定した．なお，Zn の A5052 中への流入メカニズムについては 5.3.3
項で，接合ツールを供試体に 1.3～1.4mmしか押し込めず，A5052 中に鋼突起が形成されな
































































Fig.5-5  Appearance of the tip of the tool after welding of  A5052 and GI steel.  





起は形成されないものの，Zn めっき層が溶融除去された部位において Fe と Al の接合が実
現し，狙い押し込み量が 1.3～1.4mm までは引張せん断強度が漸増し，1.5～1.8mm で約
2.6kN/点で飽和している．1.5～1.8mm で飽和しているのは，Fig.5-4 に示したとおり，狙い
押し込み量に関わらず，接合ツールを 1.3～1.4mm 以上押し込めないことが原因であると考
えられる．Fig.5-8 には，狙い押し込み量 1.7mmの場合の試験後の SEM 反射電子像を示す．
図中の矢印は，GI 鋼を左方向に，A5052 を右方向に引張ったことを意味している．写真よ

























Fig.5-7  Relationship between the target plunge depth and the tensile shear strength.    
Fig.5-8 Cross-sectional SEM images of the A5052/GI steel weld after the tensile shear test  




トした図を Fig.5-10 に示す．図より，引張せん断強度は Al/Fe 接合面積が大きいほど増大す
る傾向にあることが分かった． 




り，引張せん断応力は Fig.5-10 より約 65MPa となる．これは，本実験の接合条件の方が宮
川らの接合条件に比し入熱量が小さく，A5052 と GI鋼の接合界面に形成される金属間化合
























Fig.5-9 Appearances of the A5052/GI steel weld after the tensile shear test (Target Pd: 1.5 mm).  
Fig.5-10  Relationship between the welded area and the tensile shear strength for the A5052/GI  




前述のとおり，A5052 と GI 鋼の接合では，めっき層の存在のために，A5052/SPCC の接
合とは異なった特異な現象が起こることが分かった．この現象のメカニズムを解明すべく，
接合ツールの狙い押し込み量を 1.7mm，接合時間を 0.2～3.0 秒として接合を実施し，その
断面を詳細に観察した． 
Fig.5-11 に接合時間 0.3秒，0.4 秒，3.0 秒の場合の断面 SEM反射電子像を示す．なお，0.2
秒では Zn めっき層は溶融しておらず，A5052 側にも変化はなかった．まず，0.3 秒で Zn め
っき層の溶融が始まり，溶融した Zn は外周部に追いやられるものの，中央部には変質した
めっき層が残存している．中央部の変質めっき層を EDS で分析したところ，Zn と Al が検
出された．この結果から，中央部の変質層は，溶融した Zn 中に A5052 起因の Al が溶解し，
凝固して得られたものと推定した．なお，GI鋼と Al 合金の摩擦攪拌点接合において，中央
部に Zn が残存する現象については Feng ら 10)も同様の報告を行っている．そして，外周部
に追いやられた溶融 Zn の一部は A5052 中に流入し，Fig.5-11(a)中の←部分にまで達し，
Fig.5-11(a3)に示すように割れが発生していることが分かる． 
ここで Zn の流入現象について考察する．西川ら 21)は，純 Al に亜鉛めっきを施し焼鈍す
る実験により，Zn が Al中の粒界を高速で拡散する現象について報告している．また，第４
章で述べたように，摩擦アンカー接合では球面ツールの押し込みによって接合材が底面か
















Fig.5-11  Cross-sectional SEM images of the A5052/GI steel welds with welding periods of  (a) 0.3 s, 
(b) 0.4 s and (c) 3.0 s.  The top line shows the SEM images with a low magnification. The 
second and third top lines show the SEM images with high magnifications.    
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攪拌点接合した際に，Al 合金の金属流動による巻き上げ現象によって Zn が Al 合金中に流
入すると報告している．これらの報告から，本実験において外周部に追いやられた溶融 Zn
の一部は A5052 中に高速で粒界拡散し，A5052 中に発生する金属流動によって A5052 の上
方まで巻き上げられたものと推定している． 
次に，0.4 秒では接合ツール近傍の A5052 が母材から離脱している．これは，Zn が A5052
中に流入することによって共晶液相化し，接合ツールに凝着することで発生したものと思
われる．そして，0.4 秒においても，0.3 秒と同様に中央部に変質層が残存しており，EDS
で分析した結果，Zn と Al が検出され，中央部には Zn-Al 液相が接合ツールと GI 鋼の間に
存在していたことが示唆される．なお，0.4 秒では A5052 と GI 鋼は接合していなかった．
最後に，3.0 秒の場合には，中央部には変質層が残存しており，EDS で分析した結果，Zn
と Al が検出された．また，Fig.5-11(c)に示すように A5052 と GI鋼が接合しており，その接
合界面には若干濃い灰色部（Fig.5-11(c2)中の→部）が認められるが，EDS 分析の結果，Fe





0.2～0.4秒の短時間で垂直荷重が急激に 12kN まで上昇するが，下板の GI鋼の温度上昇が
不十分であり軟化しておらず，12kN の垂直荷重では供試体に 1.1～1.2mm程度しか押し込め














Fig.5-12  Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during welding 





A5052/GI 鋼の接合メカニズムを以下のように推定した．なお，Fig.5-13 に A5052/GI 鋼の接
合メカニズムの模式図を示す． 
① 接合ツールが A5052 内に挿入されると，その際の摩擦熱によって，Zn めっき層が溶融
し，その中に A5052 中の Al が溶解する（Fig.5-13(a)）． 
②  溶融した Zn が接合ツールの圧力に起因して周辺に押し出される．また，その一部は，
A5052 中への Zn の粒界拡散と，回転する接合ツールに起因する金属流動による巻き上

























Fig.5-13 Schematic illustrations of the mechanism for the welding of A5052 and GI steel.    
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③ 接合時間 5.0秒となり接合ツールを供試体から引き抜く際に，A5052 中の Zn-Al 共晶液
相が接合ツールに凝着することで母材離脱が発生する（Fig.5-13(c)）． 
次に，Fe と Alの接合について考察する．前述のとおり，本実験では A5052 と GI鋼の接
合界面に金属間化合物層を SEMで確認できなかった．これに対して，宮川ら 12)は A5052 と
GI鋼の摩擦攪拌点接合を，プローブなしのダイヤモンドコーティングツールを GI鋼まで押
し込まずに接合し，接合界面に厚さ 1μm以下の薄い金属間化合物層をSEMで確認している．
宮川ら 12)の実験では，接合ツールと A5052 の間に発生する摩擦熱と，接合ツールの圧力に
よって GI 鋼表面の Zn が溶融除去されるが，その後も，接合ツールは A5052 に接触した状
態で回転を続けているため摩擦熱が発生し，Fe と Al の界面に熱と圧力が供給し続けられる
ものと考えられる．なお，宮川らの実験では，接合ツール押し込み量が 0.4mm（A5052 の板
厚 1mm）と小さいため，本実験に比し Zn の A5052 中への流入が少なく，Zn-Al 共晶液相化
は顕著ではなかったようである．そのため，Zn-Al 共晶液相が接合ツールと A5052 の摩擦発
熱を抑制することはなかったものと思われる．一方，本実験では，接合ツールを下板の GI
鋼まで押し込むが，5.3.3 項で述べたように，接合ツールと GI 鋼の間に発生する摩擦熱が，





















かし，Zn めっき層が溶融除去された部位において Fe と Al の接合が実現する． 
2) A5052 中に鋼突起は形成されず，鋼突起によるアンカー効果は発現しないものの，Zn
めっき層が溶融除去された部位において Fe と Alの接合が実現し，引張せん断強度は接
合ツールの狙い押し込み量が 1.3～1.4mmまでは漸増し，1.5～1.8mmで約 2.6kN/点で飽
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試材としては，板厚 1.0mm のアルミニウム合金（A5052）と板厚 1.2mm の合金化溶融亜鉛




























A5052 については，供試体の接合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトン





本実験での最大値と最小値の差が 0.002 秒とわずかであるため考慮しないこととした． 
接合条件を Table 6-1 に示す．また，接合界面近傍での現象をより詳細に調べるために，
設定押し込み量を 1.7mm とし，接合時間を 0.3～3.0 秒とした条件でも接合を実施した． 
 
6.2.2 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 













Table 6-1 Welding conditions.  







で行った．引張せん断試験については，JIS Z 3136 にしたがって，万能引張圧縮試験機を用





を Fig.6-3 に示す．これらの挙動については以下のように考えた． 





























































































Fig.6-5  Cross-sectional SEM images of the A5052/GA steel weld (Pd: 1.5 mm). The top left image 
shows an SEM image with a low magnification. The top right image and the images on the 
second through sixth top lines show SEM images with high magnifications; (c) 250 μm, (d) 






Zn：4.9wt％であった．Fig.6-6 には，微小部 X 線回折で直径 50μmのコリメータを使用し，
領域(b1)の周囲，直径約 50μm の領域を分析して得られたスペクトルを示す．スペクトルを
解析した結果，領域(b1)近傍には主として Fe4Al13 が存在することが分かった．そして，
Fig.6-5(b)に示す鋼突起の右側には，第５章で述べた A5052 と GI 鋼の接合の場合と同様に，


























 Fig.6-7  Al-Zn binary phase diagram
3). 

















Fig.6-5 の各層の詳細な解析を行うため，Fig.6-5(c’)～(g’) に示した領域の EDS 定量分析を
実施した．その結果を Table 6-2 に示す．また，これらの層中の化合物を同定するため，A5052

















Table 6-2 EDS quantitative analyses for the welding interfaces in Fig.6-5.  
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て解析した．その結果，A5052 側からは Alのピークのみが検出された．Fig.6-8 に GA 鋼側
の解析結果を示す．なお，図中の数字は鋼突起ルート部からのおおよその距離を示してお
り，各点を中心とする直径約 300μm の領域を解析していることになる．Fig.6-8 より，鋼突
起ルート部より約 500μm の領域は Fe4Al13 及び Fe2Al5，約 1200μm の領域は Fe4Al13 及び





























Fig.6-8  XRD analyses for the welding interfaces of the A5052/GA steel weld (Pd: 1.5 mm) ; 




とについては，Feng ら 4)も 6000系 Al 合金と GA 鋼の摩擦攪拌点接合継手において確認して
いる．なお， Fe2Al5と FeZn6.67の第一ピークが近接しているため，X 線回折の結果からは，
約 1200μmの領域に Fe2Al5が存在しているかどうかの判断は難しい． 
次に，Table 6-2 の EDS の定量分析結果及び Fig.6-9 に示す Al-Fe-Zn 三元系状態図 5)から，








には Fe2Al5と Fe4Al13が存在し，層中央部の明灰色の領域（領域(d’2)）には Fe4Al13が存在す
























は Fe4Al13と Al(Zn)相であり，白色の領域（領域(e’4)）は Fe4Al13，Al(Zn)相と Zn 液相である．
領域(f’)では鋼との界面近傍（領域(f’1)）には Fe2Al5と Fe4Al13が存在する．また，暗灰色の
領域（領域(f’2)），白色の領域（領域(f’3)）ともに Fe4Al13，Al(Zn)相と Zn 液相であり，後者
は Zn 液相を多く含むために白色に見えたものと思われる．最後に，領域(g’)では，明灰色
の層状に見える領域（領域(g’1)），白色の領域（領域(g’2)）ともに Fe4Al13と Zn 液相であり，
後者は Zn 液相を多く含むために白色に見えたものと思われる． 
さらに，Fig.6-5(g)中の領域(g1)を EDS 分析したところ，Al：56.9wt％，Fe：1.1wt％，Zn：































③ FeAl(Zn)金属間化合物+Al(Zn)相のAl(Zn)相が FeAl(Zn)金属間化合物と Zn液相となる．
Zn 液相は層外に排出され，最終的には，FeAl(Zn)金属間化合物となる（中間層に相
当）．  
本変質プロセスでは，宮本ら 6)が報告しているように，層内には A5052 から Al が，GA
鋼から Fe が拡散侵入して，Zn 液相を排出しながら変質が進むものと思われる． 
次に，Zn の A5052 への流入現象について考察する．西川ら 7)は，純 Alに亜鉛めっきを施
し焼鈍する実験により，Zn が Al中の粒界を高速で拡散する現象について報告している．ま
た，第４章で述べたように，摩擦アンカー接合では，球面ツールの押し込みによって接合
材が底面から上面方向に流動する．これらの結果から，GA 鋼と A5052 が加熱状態で加圧さ
れると，上記の層の変質に伴って生成する Zn 液相が A5052 中に高速で粒界拡散し，A5052
中に発生する金属流動によってA5052の上方まで巻き上げられたものと考えられる．なお，
Feng ら 4)も 6000 系 Al 合金と GA 鋼を摩擦攪拌点接合した際に，Al 合金の金属流動による




前述のとおり，A5052 と GA 鋼との接合では，Zn-Fe めっき層の存在のために A5052/SPCC
の接合とは異なった特異な現象が起こることが分かった．この現象のメカニズムを解明す
べく，設定押し込み量を 1.7mm とし，接合時間を 0.3～3.0 秒として接合を実施し，その断
面を詳細に観察した． 
Fig.6-11 に接合時間 0.4～3.0 秒の場合の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップを示す．な
お，0.3 秒では Zn-Fe めっき層及び A5052 ともに変化はなかった．まず，Fig.6-11(a)列に示
すように，0.4 秒で Zn-Fe めっき層に変質が認められ，A5052 中には明灰色の領域が認めら
れるようになる．Fig.6-11(a’1) ～(a’3)の EDS マップより，Zn-Fe めっき層側の変質部分には
Al が存在し，A5052 中の明灰色の領域には Zn が存在することが分かる．これは，回転する
接合ツールによる摩擦熱によって，Zn-Fe めっき層の一部が FeAl(Zn)金属間化合物と Zn 液
相となり，A5052 中に Zn 液相が拡散することに起因すると思われる．次に，Fig.6-11(b)列
に示すように，0.8 秒で鋼突起が形成され始めるが，鋼突起近傍には Zn-Fe めっき層が残存


























には Zn-Fe-Al が認められる領域が存在する．この領域中には，6.3.2 項の(3)での考察結果か
ら FeAl(Zn)金属間化合物が生成しているものと思われる．そして，鋼突起の先端は，接合
ツール球面から離れる方向に伸展していることが分かる．Fig.6-11(c)列には 1.4 秒の結果を
示す．Fig.6-3 に示したように，1.4 秒は GA 鋼が軟化温度に達し，大きく流動を始める直前
の時間と思われる．Fig.6-11(c”1) ～(c”3)の EDS マップに示すように，鋼突起近傍の Zn-Fe め
っき層は，全て Zn-Fe-Al 層に変質している．また，鋼突起は Zn-Fe-Al 層の存在のために，
接合ツール球面に沿った伸展ができず，最初に形成された鋼突起に覆い被さるように第二，
第三の突起が形成され，先端が球面から離れる方向に伸展している．このとき，鋼突起先
端部は Zn-Fe-Al 層で覆われているが，鋼突起の領域(c”-1)には Zn-Fe-Al 層は認められない．
また，Fig.6-11(c’)に示すように，A5052 中には多量の Zn が流入している．Fig.6-11(d)列には
Fig.6-11  Cross-sectional SEM and EDS-map images of the A5052/GA steel welds with various 
welding periods. The top line shows SEM images with a low magnification. The second 
and third top lines show SEM images with high magnifications. The fourth through sixth 
top lines show EDS-map images. 
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1.6 秒の結果を示す．Fig.6-3 に示したように，1.6 秒では接合ツールの大幅な押し込み量増
加により鋼が大きく流動している．このとき，すでに鋼突起は小さなひだ形状を呈してい
る．また，鋼突起先端近傍（領域(d”-1)）には多量の化合物層が存在し，Fig.6-11(d’)に示す
ように，A5052 中には多量の Zn が流入している．Fig.6-11(e)列には 3.0 秒の結果を示す．接
合ツールが設定押し込み量に達した後の 3.0 秒では，高さ約 600μmのひだ形状を有した鋼突
起が形成され，鋼突起近傍には多量の化合物層が存在している．なお，Fig.6-11(d”)中の領
域(d”-1)及び Fig.6-11(e’)中の領域(e’-1)を EDS にて定量分析したところ，それぞれ領域(d”-1)
は Al：58.6wt％，Fe：36.3wt％，Zn：5.1wt％，領域(e’-1)は Al：58.7wt％，Fe：35.6wt％，
Zn：5.7wt％であった．これらの結果は，Fig.6-5(b)の領域(b1)の分析値とほぼ同じであり，化
合物層は Fe4Al13が主化合物であると思われる．  
 




次に，鋼突起が形成され始める接合時間 0.8 秒における鋼突起近傍の Zn-Fe-Al 層について












る．岡田ら 9)は各種純金属で式(1)が成り立つことを確認し，A 及び B の値を計算して，概
ね T＜0.49×Tm（Tm：融点）の低温域では，B と 1/Tmが概ね比例関係にあることを報告し
ている．この結果から，Fe4Al13（融点：約 1160℃）の B の値を求めると概ね 1～2.5×10-3Hv/K
となる．また，岡田ら 9)によると，Fe の B の値は 0.58×10-3Hv/Kである． 
一方，GA 鋼の鋼部及び Zn-Fe-Al 層の室温での硬さをマイクロビッカース硬度計で測定し
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たところ，それぞれ Hv122～138，Hv674～721 であった．測定試料は Fig.6-4(d)に示した試
料とした．また，GA 鋼の鋼部は接合による熱影響を受けていない部分を，Zn-Fe-Al 層は鋼
突起ルート部近傍を測定した．測定荷重は，それぞれ 100gf ，10gf とした．Watanabe ら 10)
は SS400と A5083 を摩擦攪拌接合で突合せ接合し，接合界面に形成される Fe4Al13（FeAl3）
の硬さについて，Hv641 と報告している．この報告値は今回の実測値と概ね一致している．
さて，室温の硬さ実測値及び B の値を式(1)に代入し，400℃における硬さを求めると，GA
鋼の鋼部は Hv98～111 となる．また，Zn-Fe-Al 層は，B の値を 2.5×10-3Hv/K として，硬さ
を低めに見積もった場合でも Hv264～282 となる．この結果から，鋼の軟化温度以下の温度












② 鋼の軟化温度到達前に Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層となる．しかし，Zn-Fe-Al 層は厚















































Fig.6-12  Schematic illustrations of the steel projection formation mechanism in the welds of 












る．第４章で述べたとおり，A5052 と SPCC の摩擦アンカー接合では，金属流動中の鋼の内
部温度は最高で 900℃以上に上昇している．また，Fig.6-3 の測定点②の温度が約 500℃に達
していることから，A5052 中に侵入してきた鋼突起先端の温度は 500℃程度には達していた
ものと推定される．そして，例えば，Zn が流入している，Fig.6-11(d’)中の領域(d’-1) の EDS
定量分析結果は，Mg：1.4wt％，Al：80.8wt％，Zn：17.8wt％であった．なお，ここでは議
論を単純化するために Mg の影響については無視して考察を進める．この領域に鋼突起が侵
入した場合，仮に，鋼突起先端の温度を 500℃とすると，Al-Fe-Zn 三元系状態図 5)（Fig.6-9）
から，FeAl(Zn）金属間化合物+Al(Zn)相の混合領域が形成されると予想される．また，局所
的には Al-Zn 共晶により Zn 液相が生成することも考えられる．その後は，Fig.6-10 に示し
た，Zn-Fe めっき層が Zn 液相を排出しながら FeAl(Zn)金属間化合物に変質するプロセスと




結果の他に，宮本ら 6)によって，GA 鋼と A6022 の拡散接合継手の接合界面において観察さ











6.3.4 A5052と GA鋼の摩擦アンカー接合メカニズム 
これまでの結果から，A5052/GA 鋼の接合メカニズムを以下のように推定した．なお，
Fig.6-13 に A5052/GA 鋼の接合メカニズムの模式図を示す．  
① 接合ツールが A5052 を通過して，GA 鋼表面に達すると，その際の摩擦熱と接合ツール
による加圧に起因して，Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層，つまり，FeAl(Zn)金属間化合物





































A5052 中に流入している Zn に起因して，鋼突起下部～上部近傍にも大量の FeAl(Zn)化







傾向が認められ，1.8mmで約 2.7kN/点に達している．Fig.6-15 には，ツール押し込み量 1.5mm







































A5052 と GA 鋼の場合，これより低い値となった．この原因については，以下のように考え
ている．①GA 鋼ではツール押し込み量 1.4mm以上で鋼突起の形成により引張せん断強度は










Al が拡散し，Zn-Fe めっき層中の Zn の一部が A5052中に流入する．これによって，Zn-Fe
めっき層は Zn-Fe-Al 層，つまり，FeAl(Zn)金属間化合物を含む層となる．そして，こ
の層の存在のために，鋼突起は真っ直ぐに伸展せず，高さの低い，ひだ形状を呈する．
Fig.6-15 Cross-sectional SEM images of the A5052/GA steel welds with plunge depths of 1.5 mm 
((a), (a’)) and 1.7 mm ((b), (b’)) after the tensile shear tests (Left images (a), (b): 




て形成された Zn-Fe-Al 層，及び A5052 中に流入した Zn，に起因しているものと推定さ
れる．さらに，A5052 中に流入した Zn が Alと共晶液相化して割れが発生する． 
2) 引張せん断強度は，鋼突起が形成され始めるツール押し込み量 1.3mmまでは，ほぼ 0kN/
点である．そして，1.4mm 以上では，ツール押し込み量の増加にしたがって急激に増
大し，ツール押し込み量 1.8mm で約 2.7kN/点に達する．しかし，A5052 と SPCC の摩
擦アンカー接合継手の引張せん断強度（約 3.6kN/点）に比し低位となっている．これ
は，鋼突起の高さが SPCC の場合に比し低く，鋼突起の周囲には大量の FeAl(Zn)金属間
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鋼）の重ね継手に適用すると，接合ツールを A5052 に押し込んだ際の摩擦熱で Zn-Fe めっ














供試材としては，板厚 1.0mm のアルミニウム合金（A5052）と板厚 1.2mm の溶融亜鉛めっ
き鋼（GI鋼，引張強度：約 330MPa），合金化溶融亜鉛めっき鋼（GA 鋼，引張強度：約 330MPa）
及び鋼インサート材として板厚 0.6mmの冷間圧延鋼（SPCC）を用いた．GI鋼及び GA 鋼の
めっき厚は，それぞれ約 16μm，約 8μmである．A5052及び SPCC については，供試体の接
合される表面を 500 番の耐水研磨紙で研磨した後，アセトンで脱脂し，GI 鋼及び GA 鋼に











の 3 枚重ね継手では，ツール押し込み量 1.4mm 以上で 3 枚接合が可能であったため，本実
験でもツール押し込み量を 1.4mm 以上とした．次に，接合界面近傍での現象をより詳細に

























Table 7-1  Welding conditions.  






にしたがって引張せん断試験を，JIS Z 3137 にしたがって十字引張試験を，それぞれ，最上
のA5052と最下のGI鋼あるいはGA鋼を引張って実施した．装置は万能引張試験機を用い，
引張速度は 0.08mm/s とした． 
 
7.2.3 接合時の温度，ツール押し込み及び垂直荷重挙動測定 

















SPCC インサート材を挟んだ A5052/GI鋼接合材（以下，SP/GIとする），SPCC インサー
ト材を挟んだ A5052/GA鋼接合材（以下，SP/GA とする）ともに，全てのツール押し込み量
（Plunge depth; Pd）で 3枚接合が可能であった．Fig.7-3には，ツール押し込み量を 1.4～2.4mm
と変化させた際の，鋼突起部とA5052の接合部（以下，鋼突起接合部（Projection welded region）
とする）近傍の断面 SEM 反射電子像を示す．また，比較のために，第５章，第６章で示し
た，インサート材なしの A5052/GI 鋼接合材及び A5052/GA 鋼接合材の断面写真の一例を
Fig.7-4 に示す．Fig.7-4 に示すとおり，インサート材なしの A5052/GI 鋼接合材では A5052
が欠損を起こし，鋼突起が形成されていない．また，A5052/GA 鋼接合材では鋼突起がひだ
Fig.7-2  Schematic illustration of the temperature measurement positions.  
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Fig.7-3  Cross-sectional SEM images of the regions near the steel projections for the specimens 
with various plunge depths. The left row (a) shows the SP/GI images and the right row 




1.6，2.4mm における，SPCC インサート材と最下の鋼との接合部（以下，鋼 /鋼接合部
（Steel/steel welded region）とする）近傍の断面 SEM 反射電子像を示す．また，各ツール押
し込み量における接合材の鋼/鋼接合部ののど厚（SPCC/GI 鋼あるいは GA 鋼の未接合部と
接合ツール球面による鋼加工面の最短距離，Fig.7-5 参照）を測定し，のど断面積（のど厚




























Fig.7-5  Cross-sectional SEM images of the SPCC and GI or GA joint interfaces for the 
specimens with plunge depths of 1.6 mm and 2.4 mm. The left row (a) shows the 
SPCC and GI joint interfaces and the right row (b) shows the SPCC and GA joint 
interfaces.  
Fig.7-4  Cross-sectional SEM images of the specimens without insert steel sheets. The left 
image (a) shows the A5052/GI steel weld and the right image (b) shows the 















なお，以下，SPCC/GI 鋼あるいは GA 鋼の未接合部を鋼/鋼未接合部とする．Fig.7-5 より，
鋼/鋼接合部ののど厚は SP/GIの方が SP/GA よりも大きいことが分かる．また，Fig.7-6より，



















Fig.7-6  Relationship between the plunge depth and the area of the throat section of the 
steel/steel welded region for SP/GI and SP/GA.  









いは GA 鋼を左方向に，A5052 を右方向に引張ったことを意味している．それぞれ Fig.7-8


























Fig.7-8  Cross-sectional SEM images of the SP/GI specimens after the tensile shear tests 
with various plunge depths. The left row shows the images on the compression side. 







断強度は SP/GI よりも小さくなる．ツール押し込み量 1.8mm 以上では鋼突起部高さが大き
くなり，せん断荷重に対する強度が大きくなるため，SP/GI，SP/GA ともに鋼/鋼接合部近傍
で破断するようになる．しかし，鋼/鋼接合部ののど厚は SP/GIの方が SP/GA より大きいた


























Fig.7-9  Cross-sectional SEM images of the SP/GA specimens after the tensile shear tests with 
various plunge depths. The left row shows the images on the compression side. The 





SP/GI，SP/GA で，ほぼ同程度であり最大で約 2.6kN/点に達していることが分かる． 
次に，Fig.7-11 にツール押し込み量 2.2mm の条件で接合した SP/GI 及び SP/GA を十字引





SEM 反射電子像を示す．それぞれ Fig.7-12 が SP/GI，Fig.7-13 が SP/GA である．SP/GIでは，
全てのツール押し込み量において鋼突起接合部近傍で破断した．また，SP/GA では，ツー
ル押し込み量 1.4～2.2mm では鋼突起接合部近傍，鋼/鋼接合部近傍のいずれかで破断し，ツ
























































Fig.7-11  Cross-sectional macro images of the specimens after the cross tensile tests with a 
plunge depth of 2.2 mm. The top (a) shows the image of SP/GI, the middle (b) 
shows the image of SP/GA case 1 in which a fracture occurred near the projection 
welded region and the bottom (c) shows the image of SP/GA case 2 in which a 
fracture occurred near the steel/steel welded region. 
Fig.7-12  Cross-sectional SEM images of the SP/GI specimens after the cross tensile tests with 




































Fig.7-13  Cross-sectional SEM images of the SP/GA specimens after the cross tensile tests  
with various plunge depths. The left row shows the images in which a fracture  
occurred near the projection welded region. The right row shows the images in  






例（設定ツール押し込み量 2.4mm）を Fig.7-14 に示す．これらの物理量の経時的な挙動につ
いては以下のように考察できる． 
SP/GIについては，0.2～0.6 秒の短時間で垂直荷重は急激に 12kN まで上昇する．しかし，
SPCC 及び GI鋼の温度（測定箇所①，②）が約 300℃であり軟化していない．したがって，
12kN の垂直荷重では接合ツールを供試体に約 1.4mmしか押し込めず，その後もツール押し

























Fig.7-14  Variations in temperatures, vertical load and plunge depth during welding (Pd: 2.4 mm); 




気に SPCC を貫通して GI鋼中に進入し，その際の金属流動に起因して測定箇所①，②の温
度が 350～400℃から急激に上昇する．なお，供試体が軟化することにより垂直荷重は低下











次に，設定押し込み量を 2.4mm，接合時間を SP/GI：0.2～1.5秒，SP/GA：0.2～2.0 秒とし
て接合を実施し，その断面を詳細に観察した． 
(1) SP/GI 
Fig.7-15 に SP/GI の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップ（Zn）を示す．なお，0.2～0.6
秒では Zn めっき層の溶融は認められず，A5052 中に鋼突起の形成も認められなかった． 




に示すように，A5052 中に鋼突起が形成され A5052 と SPCC は接合しているが，SPCC と
GI鋼は未接合である． 




れるものの，後述の SP/GA のような Zn の SPCC 中への流入現象は認められない．そして，
Fig.7-15(b2)の→部（鋼/鋼未接合部先端）より中央側は SPCC と GI 鋼が接合しているが，





















Fig.7-15(c)列には 1.5秒の結果を示す．Fig.7-14(a)に示したように，1.5 秒は SPCC 及び GI
鋼が軟化温度に達し，鋼が大きく金属流動している時間である．このとき，Fig.7-15(c1)，(c11)




Fig.7-16 に SP/GA の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップ（Zn）を示す．なお，0.2～0.6
秒では Zn-Fe めっき層の溶融は認められず，A5052 中に鋼突起の形成も認められなかった． 
Fig.7-16(a)列には 0.8 秒の結果を示す．Fig.7-14(b)に示したように，0.8 秒では SPCC 及び
GA 鋼は軟化温度に達していない．Fig.7-16(a)より，0.8秒で A5052 中に鋼突起の形成が認め
られる．しかし，Fig.17(a1)，(a1-1)に示すように，SP/GIとは異なり，Zn-Fe めっき層は溶融
していないことが分かる． 




Fig.7-15 Cross-sectional SEM and EDS map images of the SP/GI specimens with welding periods 
of (a) 0.8 s, (b) 1.1 s and (c) 1.5 s. The top line shows SEM images with a low 
magnification. The middle line shows SEM images with high magnifications. The 



































 Fig.7-17  Zn-Fe binary phase diagram
4)
.  
Fig.7-16  Cross-sectional SEM and EDS map images of the SP/GA specimens with welding  
periods of (a) 0.8 s, (b) 1.6 s and (c) 2.0 s. The top line shows SEM images with a low  
magnification. The second and third top lines show SEM images with high  
magnifications. The bottom line shows EDS map images of Zn.  
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色に変色しており，接合ツール押し込み中央側の領域(b1-1)では SPCC 中に Zn が流入してい
ることが分かる．ところで，大西ら 2)は Zn の融点以下では，Zn の αFe 中への粒界拡散は顕
著ではないと予測している．一方，武田 3)は鋼に溶融 Zn が接触すると，Zn は鋼中に粒界拡
散で流入することを報告している．したがって，領域(b1-1)では Zn 液相が生成していたこ
とが示唆される．領域(b1-1)及び領域(b1-2)の濃灰色部の EDS 定量分析を行ったところ，mol
比で，それぞれ，Fe:Zn=1:2.2～3.1，Fe:Zn=1:2.8～3.7 であり，白色部はもとの Zn-Fe めっき
層（第６章の解析結果より，主化合物は δ相）であることが分かった．なお，濃灰色部から
は大量の O が検出され酸化が進行していることが分かった．Fig.7-17 には Zn-Fe 系平衡状態
図 4)を示す．EDS 定量分析結果及び Zn-Fe 平衡状態図 4)より，領域(b1-1)の濃灰色部は Γ 相
及び Γ1 相であり，領域(b1-2)の濃灰色部は Γ1 相であると思われる．ところで，宮本ら 5)は
A6061 と GA 鋼の拡散接合において，450℃で Zn-Fe めっき中に Fe が拡散することを報告し
ている．鈴木ら 6)は軟鋼を母材とする亜鉛めっき鋼に 485℃の熱処理を施したところ，めっ
き層中に Fe が拡散し 40秒で Fe 濃度が 10mol％に達したと報告している．また，乾 7)は GA
鋼に 600℃の熱処理を施すことで Zn-Fe めっき層の主化合物である δ相が完全に Γ 相に変態
することを報告している．これらの報告も勘案すると，δ相を主化合物とするめっき層の温
度が上昇し，めっき層中に Fe が拡散することで Γ 相及び Γ1相が生成したものと思われる． 
Fig.7-16(b2)，(b21)は，領域(b1)よりも接合ツール押し込み中央側の領域(b2)の断面 SEM反
射電子像及びEDSマップである．図より，GA鋼のSPCC側への金属流動は認められないが，
Fig.7-16(b2)の→部より中央側で SPCC と GA 鋼が接合しており，鋼/鋼接合部ののど厚は約
280μm である．領域(b2)を詳細に観察すると，Fig.7-16(b2-1)に示すように，領域(b2-1)内の
接合ツール押し込み中央側ではめっき層はGA鋼及びSPCCの表面にわずかに認められる程
度となり，大量の Zn が SPCC の上方に向って流入していることが分かる．この結果と Zn-Fe
平衡状態図 4)から，領域(b2-1)内の接合ツール押し込み中央側表面は 665℃以上に達し，め
っき層中に残存していた δ 相は Γ 相と Zn 液相となる．そして，Γ 相は温度上昇に伴って Zn
液相を生成しながら，その量を減じ，生成した Zn 液相が SPCC 側に流入したものと思われ




金属流動することが明らかになっている．したがって，SPCC 中に粒界拡散した Zn は，接
合時の底面から上面に向かう金属流動によって巻き上げられ，SPCC の上方に向かって流入
したものと考えられる． 
Fig.7-16(b3)，(b31)は，接合ツール押し込み中央部の断面 SEM 反射電子像及び EDS マップ
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GA 鋼表面の温度は上昇し，Zn-Fe めっき層中に Fe が拡散する．これによって，めっき
層の主化合物 δ相は Γ1相となる（領域(b1-2)に相当）． 
② Γ1相は，さらに Fe が拡散することにより Γ 相となる．そして，530℃に達すると，残
存している δ 相が Zn 液相を生成し，SPCC 中に粒界拡散によって流入する（領域(b1-1)
に相当）． 
③ 550℃に達すると Γ1相は安定に存在できなくなり，めっき層は Γ 相と δ 相となる．665℃
に達すると δ相は安定に存在できなくなり，めっき層は Γ 相と Zn 液相となる．そして，
温度上昇に伴い Γ 相からも Zn 液相が生成され，SPCC 中に大量に粒界拡散する．SPCC
中に粒界拡散してきた Zn は，接合材の底面から上面への金属流動によって巻き上げら
れる（領域(b2-1)に相当）． 




そのため接合中央部には Zn が帯状に認められる（領域(b3)に相当）． 
Fig.7-16(c)列には 2.0 秒の結果を示す．Fig.7-14(b)に示したように，2.0 秒は GA 鋼が軟化
温度に達し，大きく金属流動している時間である．2.0 秒では，Fig.7-16(c2)に示すように，
GA 鋼の SPCC 側への金属流動が起こっていることが分かる．また，Fig.7-16(c1)に示すよう
に，めっき層が外周部に追いやられる現象は認められない．そして，Fig.7-16(c2)，(c21) に
示すように，鋼/鋼未接合部だけでなく接合部においても Zn が認められる．これは，1.6 秒
において鋼/鋼接合部の外周部（Fig.7-16 の領域(b1)近傍）に存在した固液混合状態の Zn-Fe
めっき層が，接合ツールの押し込みによる GA 鋼の SPCC 側への金属流動に伴って鋼突起側
に移動したためと思われる．なお，Zn-Fe 系平衡状態図 4)より，Γ 相は 782℃以上で Fe-Zn
固溶体と Zn 液相となる．一方，第４章で述べたように，A5052/SPCC/SPCC の摩擦アンカー
接合では，金属流動している鋼の温度が 900℃以上になることが分かっている．したがって，







7.4.2 項の結果から，SP/GI と SP/GA ののど厚の差異について考察する．Fig.7-15(b2)及び
Fig.7-16(b2)から，鋼/鋼接合が実現し，最下の GI鋼あるいは GA 鋼が SPCC 中に金属流動を
始める直前において，すでに鋼/鋼接合部ののど厚は SP/GIの方が SP/GA よりも大きいこと
が分かる．Fig.7-18 には，金属流動が始まる直前の鋼/鋼接合部ののど厚が大きい SP/GIと小
さい SP/GA の鋼/鋼未接合部の動きを模式的に示す． 



























Fig.7-18  Schematic illustrations of the steel metal flow for (a) SP/GI and (b) SP/GA.    
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続いて，Fig.7-14 に示した，SP/GIと SP/GA の接合ツール押し込み挙動の差異について考
察する．SP/GIについては Fig.7-15(a)列に示したように，0.8 秒で GI鋼表面の Zn めっき層が
ほぼ溶融除去されており，GI 鋼表面は鋼の新生面が露出した状態となっていると考えられ
る．そのために，接合ツールによる GI 鋼の金属流動が促進され，約 1.1 秒から急激に温度
が上昇し GI 鋼が軟化する．それに伴って，約 1.7 秒という短時間で接合ツールが設定押し
込み量まで到達したものと考えている． 
一方，SP/GA では，Fig.7-16(a)列に示したように，0.8 秒では Zn-Fe めっき層は溶融してお
らず，1.0 秒においても溶融していないことを確認している．そして，Fig.7-16(b)列に示し
たように，1.6秒で Zn 液相が生成しているものの，最下の GA 鋼の SPCC 側への金属流動は
始まっていない．これは，Zn-Fe めっき層の硬さが 300～400Hv8)と高く（GI鋼表面の Znめ
っき層の硬さは約 100Hv9）），665℃以上の高温においても固液混合状態であるため（GI 鋼








① 接合ツールが A5052 を通過して SPCC 中に挿入されると（接合時間約 0.8 秒），その際
の摩擦熱によって Zn めっき層が溶融する（Fig.7-19(a)）．溶融した Zn が接合ツールの
圧力に起因して周辺に押し出される．それとほぼ同時に SPCC が A5052 中に金属流動
し鋼突起を形成する（Fig.7-19(b)）． 
② 接合ツールがさらに押し込まれると，GI 鋼の SPCC 側への金属流動が起こり，




















次に，SP/GA の接合メカニズムを以下のように推定した．Fig.7-20 に SP/GA の接合メカニ
ズムの模式図を示す．  




② 接合時間約 1.6 秒で接合ツール押し込み中央部近傍の Zn-Fe めっき層は固相と Zn 液相
の固液混合状態となる．そのため，接合ツールの押し込みによって周辺に押し出され
ず SPCC と GA 鋼の間に残存する．接合ツール押し込み中央部では Zn 液相を SPCC 中
に粒界拡散しながら，固液混合相を間に挟んだ状態で鋼/鋼接合が実現するが，固液混
合相が鋼/鋼接合を阻害するため，SP/GI に比し鋼/鋼接合部ののど厚は小さくなる．
SPCC 中に粒界拡散した Zn は，SPCC の A5052 側への金属流動によって巻き上げられ
る．また，鋼/鋼接合部の外周部には固液混合状態の Zn-Fe めっき層が残存している
（Fig.7-20(b)）． 
③ 接合ツールがさらに押し込まれると，GA 鋼の SPCC 側への金属流動が起こる．これに
伴って，②の鋼/鋼接合部の外周部に残存していた固液混合状態の Zn-Fe めっき層が鋼 




























1) GI鋼，GA 鋼ともに，A5052 中に接合ツール球面に沿った真っ直ぐに伸びた鋼突起を形
成させることができた．また，両者の鋼突起部高さはほぼ同等であった． 
2) 引張せん断強度の最大値については，GI鋼，GA 鋼ともに，SPCC インサート材を用い
ることで，インサート材なしの場合に比し，それぞれ，2.6kN/点を 3.9kN/点に，2.7kN/
点を 3.2kN/点に向上させることができた． 
3) 引張せん断強度は，全ての押し込み量で，GI 鋼の方が GA 鋼よりも大きくなった．GI
鋼では，押し込み量 1.6mm までは鋼突起部の A5052/SPCC 接合部近傍で，1.8mm 以上
では，中間の SPCC と最下の鋼の接合部（以下，鋼/鋼接合部）近傍で破断した．一方，




接合部ののど厚が GI鋼の方が GA 鋼よりも大きいことに起因すると推定される． 




あった．したがって，GA 鋼の十字引張強度も A5052/SPCC 接合部の強度で決まり，GI
鋼と同等になったものと推定される． 
5) GI鋼の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱と圧力によって，Zn めっき層
が溶融し外周部に追いやられ，GI鋼と SPCC の接合が実現する．これに対して，GA 鋼
の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱によって Zn-Fe めっき層が固相と
Zn 液相の固液混合状態となる．したがって，接合ツールの圧力によって固液混合相が
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第４章では，A5052（板厚 1.0mm）/SPCC（板厚 0.6mm）/SPCC（板厚 1.0mm）の 3 枚重
ね継手の供試体に対して摩擦アンカー接合を適用した．その結果，接合ツールの押し込み










また，接合部近傍の最高到達温度も約 900℃で，アルミニウム合金/鋼の 2 枚重ね継手の場合
とほぼ同じであることが分かった． 
 






ができない．また，溶融した Zn が A5052中に流入し，Zn-Al 共晶液相の接合ツールへの凝
着が発生し，A5052 の欠損が発生する．しかし，Zn めっき層が溶融除去された部位におい
て Fe と Alの接合が実現することが分かった．A5052 中に鋼突起は形成されず，鋼突起によ






第６章では，A5052（板厚 1.0mm）/GA 鋼（板厚 1.2mm）の 2 枚重ね継手の供試体に対し
て摩擦アンカー接合を適用した．その結果，以下の結論が得られた．接合ツールを供試体
に押し込んだ際の摩擦熱と加圧に起因して，Zn-Fe めっき層中に Alが拡散し，Zn-Fe めっき
層中の Zn の一部が A5052 中に流入する．これによって，Zn-Fe めっき層は Zn-Fe-Al 層，つ
まり，FeAl(Zn)金属間化合物を含む層となる．そして，この層の存在のために，鋼突起は真
っ直ぐに伸展せず，高さの低い，ひだ形状を呈する．また，鋼突起近傍には大量の FeAl(Zn)
金属間化合物層が形成される．これは，変質して形成された Zn-Fe-Al 層，及び A5052 中に




A5052 と SPCC の摩擦アンカー接合継手の引張せん断強度（約 3.6kN/点）に比し低位となっ
ている．これは，鋼突起の高さが SPCC の場合に比し低く，鋼突起の周囲には大量の FeAl(Zn)














破断した．これらの結果は，鋼/鋼接合部ののど厚が GI鋼の方が GA 鋼よりも大きいことに
起因しており，そのために引張せん断強度は，全ての押し込み量で，GI 鋼の方が GA 鋼よ
りも大きくなったものと推定した．十字引張強度は，GI鋼，GA 鋼ともに同等であり，最大
で約 2.6kN/点となった．十字引張試験において，GI鋼の場合，全てのツール押し込み量で，
試験時の破断位置は鋼突起部の A5052/SPCC 接合部近傍であった．一方，GA 鋼の場合，
A5052/SPCC 接合部近傍で破断するケースと鋼/鋼接合部近傍で破断するケースが混在し，
A5052/SPCC 接合部と鋼/鋼接合部の強度がほぼ同等であった．したがって，GA 鋼の十字引
張強度も A5052/SPCC 接合部の強度で決まり，GI 鋼と同等になったものと推定した．接合
メカニズムについては，GI 鋼の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱と圧力に
よって，Zn めっき層が溶融し，外周部に追いやられ，GI鋼と SPCC の接合が実現すること
が分かった．これに対して，GA 鋼の場合，接合ツールの押し込みに起因する摩擦発熱によ
って Zn-Fe めっき層が固相と Zn 液相の固液混合状態となる．したがって，接合ツールの圧
力によって固液混合相が外周部に追いやられず，GA 鋼表面に残存する．この相の存在のた
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